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ГІДРОГРАФІЧНИЙ ЕХОЛОТ ДЛЯ ЗЙОМКИ ПРОФІЛЮ ДНА 
В роботі представлено гідрографічний ехолот «Hydrographic Echo Sounder» та 
програмне забезпечення постобробки виміряних даних. Особливу увагу приділено мето-
дам виключення похибок, фільтрації даних та можливостям автоматизованої побудови 
гідрографічного планшета. 
 
В работе представлен гидрографический эхолот «Hydrographic Echo Sounder» и 
программное обеспечение постобработки измеренных данных. Особенное внимание 
уделено методам исключения погрешностей, фильтрации данных та возможностям ав-
томатизированного построения гидрографического планшета. 
 
In the work the hydrographic echo-sounder «Hydrographic Echo Sounder» is presented. 
Particular attention is paid to error elimination methods, data filtering and abilities of 
automated hydrographic plan-table creation. 
Вступ 
Гідрографічні ехолоти являють собою професійне обладнання, приз-
начене для вимірювання глибин, відображення профілю та приблизної 
структури дна, побудови батиметричних карт і тривимірних карт дна, по-
шуку різноманітних об’єктів на дні, а також використання з метою навігації. 
Основні сфери застосування гідрографічних ехолотів: 
 попереднє дослідження ділянок дна при плануванні підводно-
технічних робіт, наприклад, аналіз руслових деформацій, побудова 
тривимірних карт дна при прокладці трубопроводів, будівництві 
гідротехнічних споруд і т.п.; 
 планове обстеження підводних об’єктів або гідротехнічних спо-
руд, наприклад, обстеження переходів трубопроводів через річки, 
дослідження підводної частини хвильорізів; 
 інспектування виконаних підводних робіт, наприклад, промір ді-
лянки дна до та після проведення днопоглиблювальних робіт до-
зволяє розрахувати об’єм видаленого ґрунту; 
 пошук об’єктів, що знаходяться на дні або у придонному шарі му-
лу. 
Для виконання такого широкого кола задач до технічних характерис-
тик гідрографічних ехолотів висувають дуже жорсткі вимоги. Основними 
робочими частотами гідрографічних ехолотів є 200 кГц та 33 кГц. Частота 
200 кГц дозволяє з високою точністю визначити поточну глибину, тоді як 
випромінювання з частотою 33 кГц, проникаючи у верхні шари дна, дозво-
ляє судити про тип та щільність донного ґрунту. Однією з головних особли-
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востей гідрографічних ехолотів є потужне програмне забезпечення, призна-
чене для зйомки та обробки даних. 
Постановка задачі 
Метою даної роботи є представлення гідрографічного ехолота 
«Hydrographic Echo-Sounder» разом з застосованими методиками та алгори-
тмами постобробки виміряних даних. 
Загальна характеристика ехолота 
Гідрографічний ехолот являє собою програмно-апаратний комплекс, 
що складається з п’єзоелектричного випромінювача/приймального елемен-
та, апаратного модуля, що забезпечує генерацію випромінюваного сигналу, 
приймання, фільтрацію та попередню обробку виміряних сигналів, прийма-
ча GPS, та програмного забезпечення постобробки виміряних даних. 
Апаратний модуль забезпечує: 
1. Роботу випромінювача ехолота в імпульсному режимі.  
2. Частотну фільтрацію прийнятого сигналу вузькосмуговим фільт-
ром, що дозволяє відкинути частину завад. 
3. Визначення координат точки знаходження судна в момент зйомки 
за допомогою приймача GPS фірми Trimble, що працює в диферен-
ціальному режимі. 
4. Запис виміряних даних на USB Flash накопичувач у вигляді текс-
тових файлів спеціального формату в реальному часі. 
Програмне забезпечення постобробки виміряних даних дозволяє: 
1. Автоматично фільтрувати, а також коригувати виміряні дані. 
2. Коригувати виміряні дані вручну. 
3. Переглядати виміряні дані на планшеті та у вигляді тривимірного 
профілю дна. 
4. В автоматичному режимі будувати ізобати. 
5. Створювати планшет за правилами гідрографічної служби України 
та експортувати його в форматі векторної графіки. 
6. Експортувати дані вимірювань та ізобати в форматі S-57. 
Ехолот забезпечує визначення координат точки вимірювання глибини 
з точністю до 2 м, при відстані до стаціонарної (мобільної) ККС до 50 км за 
довірчої ймовірності 95 %P , що повністю задовольняє вимогам стандарту 
IHO S-44 [2] щодо найбільш жорсткого класу зйомки профілю дна, призна-
ченого для досліджень небезпечних для судноплавства районів – Special 
Order (за IHO S-44 точність визначення координат – до 2 м при довірчій 
імовірності 95 %P ). Досягнута точність також повністю відповідає вимо-
гам S-44 щодо менш жорсткого класу зйомки Order 1 (точність визначення 
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координат до 5 м при 95 %P ), призначеного для складання карт портів, га-
ваней, бухт, судноплавних каналів та прибережних фарватерів. 
Компенсація похибок, фільтрація та виключення аномальних да-
них 
Основними причинами появи шумів при ехолокації, що призводять до 
похибок, є [3]: 
 нестала швидкість розповсюдження звуку у воді; 
 рефракція звукових променів; 
 реверберація; 
 шуми об’єкта, на якому встановлено гідроакустичний  пристрій; 
 власні шуми гідроакустичного пристрою. 
Для корекції похибок від несталої швидкості розповсюдження звуку в 
воді в програмному забезпеченні постобробки є можливість введення коре-
кції за швидкість звуку на глибині. До глибини додається поправка dZv , ро-
зрахована за формулою: 
CP O
В
O
V V
dZv Z
V
 , 
де 
CPV  – реальна швидкість звуку в воді, OV  – швидкість звуку в воді, на яку 
відрегульовано ехолот, 
ВZ  – глибина, виміряна ехолотом. 
За наявності відомих похибок ехолота, виражених у одиницях глиби-
ни, можна використати ці дані, як величини поправок для відповідних гли-
бин. Програмне забезпечення постобробки також дає можливість ввести по-
правку за рівень води в певний час вимірювань (що особливо актуально для 
районів шлюзів водосховищ та морських бухт). 
Для зменшення впливу рефракції звукових променів в конструкції 
ехолота використано гостро направлену випромінюючу антену. Для бороть-
би з реверберацією використано короткочасне імпульсне випромінювання. 
Це дозволяє добитися швидкого затухання реверберації при збереженні 
енергії імпульсу. 
З метою зменшення впливу шумів об’єкта (судна), на якому встанов-
лено ехолот, на виміряні дані, вимірювальний перетворювач та апаратний 
модуль ехолота встановлено на дні судна далеко від суднових механізмів. 
Вплив власних шумів суттєво зменшує смугова фільтрація, а також перет-
ворення виміряних даних в цифровий код після попереднього підсилення і 
фільтрації. 
Для виключення аномальних даних, що все ж потрапили у файли ви-
хідних даних, застосовуються оригінальні алгоритми, описані в [3]. До да-
них можна також застосувати процедуру згладжування відліків за форму-
лою: 
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де 
id  – згладжені відліки вимірювальної інформації про глибину, 
id  – початкові відліки вимірювальної інформації про глибину, 
N – загальна кількість відліків. 
Крім того, дані можна фільтрувати в програмі постобробки за допомо-
гою вейвлет-фільтра [4]. Для фільтрації використовується сімейство вейвле-
тів Добеші. Найефективнішим є вейвлет Добеші db4. Для фільтрації можли-
ве застосування: 
1) адаптивного порогу за незміщеною оцінкою ризику Штейна – 
поріг it x  вибирається таким чином, щоб мінімізувати ризик 
порогу 
ir , який визначається для i –го елементу відсортованої за 
зростанням вибірки x  за формулою 
2 2
1
2 ( )
i
i i
j
i
N i x N i x
r
N
, 
1,i N , N  – об’єм вибірки; 
2) універсального фіксованого порогу 2 ln( )N  (N  – довжина ви-
бірки, що підлягає фільтрації); 
3) евристичного адаптивного порогу Штейна (при малому відно-
шенні сигнал/шум  використовується універсальний фіксований 
поріг, інакше – незміщена оцінка ризику Штейна); 
4) мінімаксного критерію (отримання мінімуму максимальної се-
редньоквадратичної похибки на заданій множині даних). 
Найбільш ефективним виявилось застосування адаптивного порогу 
Штейна та евристичного адаптивного порогу Штейна. Застосування вевлет–
фільтрації дозволяє суттєво зменшити вплив шумів, не виключених вузько-
смуговою фільтрацією. Спотворення сигналу в цьому випадку складає не 
більше 0,5 % [4]. 
Побудова планшету 
Після виключення аномальних даних, фільтрації та корекції виміря-
них даних користувач має можливість проаналізувати взаємне положення 
даних на планшеті. 
Перш за все, програма забезпечує відображення даних в чотирьох 
опорних системах координат (датумах), що найчастіше використовуються в 
навігації та картографії – WGS–84 (система координат GPS), СК–42 (еліпсо-
їд Красовського, 1942 року), СК–95 (еліпсоїд Красовського, 1995 року) та 
П3–90 (система координат «Параметри Землі»), та коректний перехід з од-
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ного датума в інший. Перехід від однієї системи координат до іншої відбу-
вається за допомогою матриць переходу шляхом ітеративного розрахунку; 
похибка переходу між системами координат складає не більше 0,001 м. 
Планшет будується в проекції Меркатора зі стандартною середньою широ-
тою Чорного моря. 
При проведенні аналізу даних програма забезпечує можливість вимі-
рювання відстані між точками вимірювання по планшету. Можливе також 
видалення точок, що виходять за межі галсів (наприклад, помилково вимі-
ряних під час розвороту судна). 
Після проведення аналізу та відкидання помилково виміряних даних 
програма дозволяє побудувати ізобати як по стандартному ряду глибин (че-
рез 1 м), так і по ряду, заданому користувачем. Алгоритм побудови ізобат 
створено на основі алгоритму NeXTcontour1.4 (автор Thomas H. Pulliam, 
NASA Ames Research Center); вихідний алгоритм модифіковано таким чи-
ном, щоб він забезпечував виділення ізобат в непрямокутній області як на 
рівномірній, так і на нерівномірній сітці. Для побудови плавних ліній ізобат 
використано двовимірну інтерполяцію ермітовими кубічними поліномами 
[5] (оскільки звичайні кубічні сплайни дають наближення кривих з коли-
ваннями, нехарактерними для ліній ізобат). 
Приклад планшету з побудованими ізобатами показано на рис. 1. 
Планшет показано в режимі вимірювання відстані. 
Після побудови ізобат можлива побудова тривимірного профілю дна 
(рис. 2), що дозволяє більш наочно відобразити дані картографу–
користувачу. 
Експорт виміряних даних 
Повністю сформований за правилами гідрографічної служби планшет 
можна експортувати в формат векторної графіки .EMF або роздрукувати. 
Крім того, можливий експорт даних в форматі обміну між електронними 
картографічними системами згідно зі специфікацією стандарту IHO S–57 
[6]. Це дозволяє використати виміряні ехолотом дані в будь–якій електрон-
ній системі картографії або електронній навігаційній системі – помічнику 
штурмана. 
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Рис. 1. Планшет з ізобатами в режимі вимірювання відстані 
 
Рис. 2. Тривимірний профіль дна. Вузька смуга профілю – наслідок 
проходу кількох галсів поряд на невеликій дистанції 
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Висновки 
Представлений в статті ехолот є приладом, що дозволяє повністю ви-
конувати поставлені задачі – зйомку профілю дна бухт, гаваней та прибере-
жних районів. За необхідності, як зазначено вище, ехолот може бути вико-
ристано також для зйомки даних районів, небезпечних для судноплавства. 
Запропоновані методи фільтрації, корекції похибок та постобробки дозво-
ляють розв’язати задачу побудови промірних гідрографічних планшетів. 
Вдосконалення використаних та впровадження нових методів фільт-
рації, корекції похибок та постобробки для обробки виміряних даних може 
стати предметом подальших досліджень. 
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ЦИФРОВОГО ВИМІРЮВАЛЬНОГО 
ПЕРЕТВОРЮВАЧА В ЧАСТОТНІЙ САР 
При порівняльному аналізі похибки і тривалості перетворення частоти методами дис-
кретного рахування циклічної дії з частотно-імпульсним (вимірювання частоти) і часоімпу-
льсним (вимірювання періоду) кодуванням зроблений вибір способу цифрового перетво-
